(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
Intellectuelle 

Bureau international 




lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 



(43) Date de la publication internationale (10) Numero de publication internationale 

13 octobre 2005 (13.10.2005) PCT WO 2005/096094 Al 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

G03B 21/10, 21/28, G02B 27/18 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/EP2005/051432 

(22) Date de depot international : 30 mars 2005 (30.03.2005) 

(25) Langue de depot : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priorite : 

04/03335 30 mars 2004 (30.03.2004) FR 

04/1 2904 3 decembre 2004 (03 . 1 2.2004) FR 

(71) Deposant (pour tous les Etats designes sauf US) : THOM- 
SON LICENSING SA [FR/FR]; 46, Quai Alphonse Le 
Gallo, F-92100 BOULOGNE BILLANCOURT (FR). 



(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour US seulement) : SACRE, 
Jean-Jacques [FR/FR]; 8 rue du Champ du Verger, 
F-35410 CHATEAUGIRON (FR). BENOIT, Pascal 
[FR/FR]; 1 Place Georges Brassens, F-35340 LIFFRE 
(FR). 

(74) Mandataires : LE DANTEC, Claude etc.; THOMSON, 
46, Quai Alphonse Le Gallo, F-92100 BOULOGNE BIL- 
LANCOURT (FR). 

(81) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FT, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, 
KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, 

[Suite sur la page suivante] 



^= (54) Title: PROJECTION MODULE AND PROJECTOR INCORPORATING SAME 



^= (54) Titre : MODULE DE PROJECTION ET PROJECTEUR LTNCORPORANT 




(57) Abstract: The invention concerns a 
projection module for projecting an image on 
a screen defining a specific projection plane. 
The module comprises a lens (41), itself 
comprising means for emitting an imaging 
beam (47); a curved mirror (44); at least 
two surfaces (42, 43) reflecting the imaging 
beam, located on the path of the imaging beam 
between the lens and the curved mirror. The 
invention also concerns an optical motor and 
a corresponding projection apparatus. 

(57) Abrege : L 'invention concerne un module 
de projection destine a projeter une image sur 
un ecran definissant un plan de projection de- 
termine. Le module comprend un objectif (41), 
comprenant lui-meme des moyens d'emission 
d'un faisceau d'imagerie (47) ; un miroir courbe 
(44) ; au moins deux surfaces de renvoi (42, 
43) du faisceau d'imagerie, placees sur le tra- 
jet du faisceau d'imagerie entre l'objectif et le 
miroir courbe. L'invention concerne egalement 
un moteur optique et un appareil de projection 
correspondant. 
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MODULE DE PROJECTION ET PROJECTEUR L' INCORPORANT 



1. Domaine de I'invention. 

5 L'invention concerne un module de projection permettant d'obtenir 

un grand angle de projection sans deformation, L'invention conceme 
egalement I'application d'un tel module a des appareils de projection 
frontaux et de retroprojection. 

2. Etat de Part 

10 La figure 1 represente une conception conventionnelle d'un 

retroprojecteur 1 dont Taxe optique est centre sur I'ecran et comprenant un 
objectif 13, deux miroirs de renvoi plans 11 et 12 et un ecran 10 Egalement 
plan. Dans cette conception, le faisceau d'eclairement 14 emis par le 
projecteur est replie par les miroirs de renvoi 11 et 12. Le systeme est 

15 symetrique par rapport a un plan normal a I'ecran 10, Taxe optique 15 du 
faisceau etant dans ce plan. Le projecteur 1 peut atteindre 45 centimetres 
d'epaisseur, p, pour un ecran 10 de dimensions 1106 sur 622 millimetres. 
L'angle d'ouverture selon la diagonale de I'ecran doit etre d'environ 38°. Une 
distorsion et une MTF (de I'anglais « Modulation Tranfer Function » ou 

20 « Fonction de Transfer! de Modulation » en frangais) acceptables peuvent 
etre obtenus avec un objectif d'une dizaine de lentilles a un cout modere. 

Une autre conception est de replier deux fois le faisceau comme 
cela est represente en figure 2. Le retroprojecteur 2 illustre dans cette figure 
comprend un objectif 23 et deux miroirs de renvoi plans 21 et 22 disposes 

25 face a face qui sont paralleles a un ecran 20. L'axe de Tobjectif de projection 
23 n'est pas perpendiculaire au centre de I'ecran 20. On peut ainsi reduire la 
profondeur p1 du retroprojecteur (par exemple voisine de 20 cm). 
Neanmoins, la hauteur hi de la partie basse du retroprojecteur 2 (c'est-a- 
dire situee en dessous de I'ecran) reste elevee. 

30 Le document de demande de brevet EP 1203977 deposee par la 

societe Mitsubishi ® decrit plusieurs modes de realisation de 
retroprojecteurs video comprenant un miroir de renvoi aspherique qui permet 
de reduire les aberrations optiques et I'encombrement du projecteur. La 
figure 3 illustre un retroprojecteur 3 comprenant un objectif 33, un premier 

35 miroir de renvoi plan 31 , un miroir de renvoi aspherique 32, un second miroir 
de renvoi plan 36 et un ecran 30. L'objectif 33 faisant un angle d'environ 60° 
avec la normale a I'ecran, le faisceau emis 34 est d'abord renvoye dans une 
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direction normaie a I'ecran 30 par le miroir 34, vers le miroir aspherique 32. 
Le faisceau est alors replie une fois par le miroir 36 avant d'atteindre I'ecran 
30. Ainsi, Pencombrement est reduit Neanmoins, le retroprojecteur 2 
presente I'inconvenient de rester encore encombrant. 
5 3. Resume de I'invention. 

L'invention a pour objectif de pallier les inconvenients de I'etat de 
la technique. 

En particulier, un but de Tinvention est de realiser un projecteur 
(de type projecteur frontal ou retroprojecteur) et un module de projection ou 
10 un moteur optique encore moins encombrants que dans les systemes 
connus. 

L'invention a egalement pour objectif de reduire a la fois la 
profondeur et la hauteur du projecteur en fonction de la taille de Pimage 
projetee. 

15 Un autre objectif de i'invention est de corriger les distorsions que 

pourrait induire le systeme optique. 

Notamment, I'objet de l'invention est d'utiliser un miroir courbe de 
type aspherique ou hyperbolique (par exemple) dans cet objectif. On connaTt 
un systeme, tel que decrit dans le brevet US 5716118, utilisant un miroir 
20 hyperbolique, mais le systeme doit etre de grandes dimensions pour obtenir 
une image de grandes dimensions. Un tel systeme est done difficilement 
viable industriellement en raison des difficultes a realiser un tel miroir de 
grandes dimensions. 

L'invention concerne un module de projection pour projecteur 
25 frontal ou pour retroprojecteur viable industriellement et permettant d'obtenir 
des images projetees de grandes dimensions et de bonne qualite. 

A cet effet, l'invention propose un module de projection destine a 
projeter une image sur un ecran definissant un plan de projection determine, 
le module comprenant : 
30 - un objectif qui comprend des moyens d'emission d'un 

faisceau d'imagerie ; et 
- un miroir courbe, 
le module etant remarquable en ce qu'il comprend, en outre, au moins deux 
surfaces de renvoi du faisceau d'imagerie, placees sur le trajet du faisceau 
35 d'imagerie entre Tobjectif et le miroir courbe. 

Les surfaces de renvoi sont reflechissantes ou semi- 
reflechissante et sont, par exemple, des miroirs ou des prismes, et 
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permettent de renvoyer un faisceau lumineux incident dans une autre 
direction. 

Preferentiellement, le rniroir courbe est hyperbolique. 
Le rniroir courbe comprend au moins une partie concave ou 
5 convexe et est, avantageusement, concave ou convexe. 

Selon une variante de Tinvention, 1'angle entre Paxe de Tobjectif et 
le plan de projection est inferieur ou egal a 10°. 

Selon un mode de realisation preferentiel, Timage projetee etant 
rectangulaire, Tangle entre Taxe de Tobjectif et le grand cote de Timage 
10 projetee sur Tecran est inferieur ou egal a 10°. 

Selon un autre mode de realisation preferentiel, Timage projetee 
etant rectangulaire, Tangle entre Taxe de Tobjectif et le petit cote de Timage 
projetee sur Tecran est inferieur ou egal a 25°. 

Avantageusement, au moins une des surfaces de renvoi est 
15 adaptee a rediriger le faisceau d'imagerie, issu de Tobjectif vers le rniroir 
courbe dans un plan perpendiculaire au plan de projection. 

Selon une caracteristique particuliere, le module est remarquable 
en ce qu'au moins une des surfaces de renvoi fait un angle compris entre 
40° et 50° avec un plan normal au plan de projection. 
20 Preferentiellement, les surfaces de renvoi sont planes. 

Selon une caracteristique avantageuse, le module comprend au 
moins. un cache associe a au moins une des surfaces de renvoi et adapte a 
empecher la propagation de rayons parasites. 

L'invention concerne egalement un moteur optique pour appareil 
25 de projection, le moteur etant destine a projeter une image sur un ecran 
definissant un plan de projection determine, comprenant : 

- un imageur adapte a creer le faisceau d'imagerie; et 

- des moyens tfillumination comprenant eux-memes une 
source lumineuse et des moyens de focalisation creant 

30 un faisceau dlllumination et des moyens de renvoi du 

faisceau d'illumination vers Timageur ; 
le moteur etant remarquable en ce qu'il comprend, en outre, le module tel 
que defini precedemment et en ce que les moyens de renvoi du faisceau 
dlllumination comprennent au moins deux surfaces de renvoi du faisceau 

35 dlllumination, distinctes. 
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Avantageusement, la partie du faisceau d'illumination non 
reflechie par une des surfaces de renvoi fait un angle inferieur a 10° avec la 
partie du faisceau d'imagerie non reflechie par une des surfaces de renvoi. 

En outre, Tinvention s'applique a un appareil de projection 
5 comprenant un module de projection tel que decrit precede mment. 

Selon une caracteristique particuliere, I'appareil de projection 
comprend un ecran de projection, le module eclairant I'ecran par Tarriere. 

4. Liste des figures. 

^invention sera mieux comprise, et d'autres particularites et 
10 avantages apparaTtront a la lecture de la description qui va suivre, la 
description faisant reference aux dessins annexes parmi lesquels : 

- les figures 1 a 3 illustrent differents modes de realisation de 
retroprojecteurs de I'etat de Tart ; 

- la figure 4 presente un retroprojecteur selon un premier mode 
15 particulier de realisation de Tinvention ; 

- la figure 5 illustre, selon une vue en perspective, des elements 
optiques du retroprojecteur presente en regard de la figure 4 ; 

- les figures 6 et 7 presentent des vues respectivement de cote et de 
face du retroprojecteur de la figure 4 ; 

20 - la figure 8 decrit un second mode de realisation de Tinvention ; 

- les figures 9 a 11 illustrent un troisieme mode de realisation de 
I' invention ; 

- la figure 12 presente un projecteur frontal selon un mode de 
realisation de I'invention ; et 

25 - les figures 13 et 14 illustre un moteur optique utilise dans le 

retroprojecteur de la figure 4 ; 

- la figure 15 presente un moteur optique utilise dans le 
retroprojecteur des figures 9 a 1 1 ; 

- la figure 16 est un synoptique tres schematique d'un retro- 
30 projecteur selon une variante de realisation de invention ; 

- la figure 17 presente les differentes images formees par le retro- 
projecteur de la figure 16 ; 

- la figure 18 illustre les proprietes optiques du retro -projecteur de la 
figure 16 ; et 

35 - la figure 19 presente un objectif mis en oeuvre dans le projecteur 

de la figure 16, 

5. Description detaillee de Pinvention. 



WO 2005/096094 



5 



PCT/EP2005/051432 



La figure 4 presente schematiquement une perspective d'un 
retroprojecteur 4 selon un premier mode particulier de realisation de 
Pinvention. 

Le retroprojecteur 4 comprend : 
5 - un ecran plat 46, de projection definissant un axe 

horizontal x, un axe vertical y, tous deux paralleles a 
Pecran 46, et un axe z normal a Pecran 46; 

- des moyens d'illumination (non representes en figure 4) 
generant un faisceau d'illumination ; 

10 - un imageur 40 creant un faisceau d'imagerie a partir du 

faisceau d'illumination; et 

- un module de projection. 

L'imageur est, par exemple, un DMD (« Appareil a Micromiroirs 
Numeriques » de Panglais « Digital Micromirrors Device » de la societe 
15 Texas Instruments ®), un LCD transmissif (AfTicheur a cristaux liquides, de 
Panglais « Liquid Crystal Display ») ou un LCOS (Cristal liquide sur du 
silicium de Panglais « Liquid Crystal On Silicon »). 

Le module de projection du projecteur 4 comprend lui-meme : 

- un systeme optique 41 ou objectif place en face de 
20 l'imageur 40 et dont Paxe optique est sensiblement 

parallele a la direction x ; 

- un premier miroir de renvoi 42 recevant un faisceau 
d'imagerie 47 emis par le systeme optique 41 et 
permettant de renvoyer le centre du faisceau 47 dans un 

25 plan normal a Pecran 46 et defini par les axes yz ; 

- un second miroir de renvoi 43 recevant le faisceau 47 
renvoye par le miroir 42 et positionne de sorte que le 
faisceau soit reflechi vers un miroir hyperbolique 44 ; 

- le miroir hyperbolique 44 adapte a 6largir le faisceau 47 
30 et a le transmettre vers un troisieme miroir de renvoi 45 ; 

et 

- le miroir de renvoi 45 parallele a Pecran 46 et 
transmettant le faisceau 47 re$u du miroir hyperbolique 
vers Pecran 46. 

35 Le miroir 44 etant hyperbolique, la configuration du module de 

projection est optimisee pour Pobtention d'une grande image projetee avec 
un grand angle tout en ayant des aberrations optiques reduites. Ainsi, la 
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combinaison du systeme optique 41 et du miroir hyperbolique 44 permet 
d'obtenir un objectif grand angulaire. 

L'imageur 40, le systeme optique 41 et les miroirs 42 a 44 sont 
places dans la partie basse du retroprojecteur 4 de sorte a ne pas gener la 
5 propagation du faisceau d'imagerie 47. La distance entre le miroir convexe 
44 et I'objectif 41 est suffisamment grande pour que le faisceau dMmagerie 
puisse etre replie grace aux miroirs 42 et 43 dans un espace reduit et le 
faisceau 47 est peu divergent dans la zone situee avant le miroir convexe. 

La figure 5 presente plus en details les elements optiques 40 a 
10 45 ainsi que leur agencement. 

L'objectif 41 comporte successivement suivant son axe optique : 

- une premiere lentille complexe 410, c'est-a-dire 
constitute d'un ensemble de lentilles ; 

- une pupille 41 1 permettant d'eviter les rayons parasites ; 
15 et 

- une seconde lentille complexe 412. 

Le miroir 44 ayant une forme hyperbolique est dispose du cote de 
fa sortie de I'objectif et est dispose de telle fagon que l'axe de I'hyperbole 
passant par les foyers de I'hyperbole coincide avec Paxe optique XX' de la 

20 lentille 410. 

La lumiere emise par la lentille est reflechie par les miroirs plans 
42 et 43 puis par le miroir hyperbolique 44 et semble provenir d'un point qui 
est un point conjugue de la pupille 411 de I'objectif 41. L'axe du faisceau 
etant parallele a I'ecran 46 selon le mode de realisation decrit, le miroir 42 

25 est oriente de sorte que la normale a sa surface fait un angle a egal a 45° 
avec l'axe optique du faisceau incident. Bien entendu, selon differents 
modes de realisation de I'invention, Tangle a peut prendre d'autres valeurs 
lorsque notamment le faisceau incident n'est pas parallele a I'ecran 46. Par 
ailleurs, le miroir 43 est oriente de sorte que le faisceau incident soit 

30 renvoye correctement vers le miroir hyperbolique 44. Ainsi, tout en etant 
parallele a l'axe x, le miroir 43 est tel que la normale a sa surface fait un 
angle p avec l'axe optique du faisceau incident 47. 

Comme on peut le voir sur la figure 5, le miroir hyperbolique 44 
permet de rendre plus divergent le faisceau 47 qu'il reflechit. De plus, pour 

35 eviter que la lentille 410 perturbe la transmission du faisceau reflechi par le 
miroir hyperbolique, on n'utilise preferentiellement que la partie de la forme 
hyperbolique situee d'un cote d'un plan passant par l'axe de symetrie de 
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('hyperbole. Cet axe passe par les foyers de I'hyperbole. La lumiere 
utilisable issue du systeme 41 est done celle situee au dessus d'un plan 
passant par I'axe optique de I'objectif. Une image eclairee par une source 
lumineuse et que Ton se propose de projeter sur I'ecran sera done decentree 
5 par rapport a I'axe de I'objectif 41 . 

Selon une variante de ['invention, tous les points du champ de la 
pupille d'entree sont situes a I'infini et le systeme est telecentrique. 

Une telle disposition peut dans certain cas induire des distorsions 
et de la deterioration de la MTF (de I'anglais « Modulation Transfert 

10 Fonction » ou « fonction de transfert de modulation » en frangais) e'est-a- 
dire une deterioration de la reponse en frequence spatiale du systeme 
optique. On prevoit de corriger ces defauts en eloignant le miroir 
hyperbolique 44 de I'objectif et en interposant une lentille entre la pupille 
411 et le miroir hyperbolique 44 qui permet d'equilibrer les puissances 

15 optiques de part et d'autre du diaphragme de ladite lentille et de reduire 
Tangle d'incidence des rayons du faisceau sur le miroir hyperbolique 44 et 
notamment pour reduire I'incidence des rayons les plus ecartes de Taxe de 
I'hyperbole. Ainsi, plus le miroir hyperbolique est ecarte de Pobjectif 41, plus 
celui-ci fonctionne sur un champ reduit Afln d'obtenir une grande distance 

20 optique entre le miroir hyperbolique 44 et le systeme 41 tout en ayant un 
encombrement reduit du retroprojecteur 4, les miroirs 42 et 43 replient le 
faisceau 47 emis par le systeme 41 . 

L'invention prevoit egalement de corriger I'astigmatisme qui 
pourrait etre induit par le miroir hyperbolique 44. Pour cela il est prevu une 

25 ou deux lames en forme de menisques non representes sur la figure 5 et 
disposees a proximite de la pupille 41 1 de I'objectif 41 . Dans le cas de deux 
menisques, on prevoit de les placer de part et d'autre de la pupille 41 1 . Les 
menisques sont disposes avec leurs faces concaves se faisant face et les 
centres des menisques sont situes egalement de part et d'autre de la pupille 

30 411 de telle fagon que la distance entre les deux faces concaves soient 
inferieure a la somme des rayons des deux faces concaves. 

Un imageur 40 de type dispositif d'affichage SML tel qu'un 
modulateur spatial de lumiere permet de transmettre un faisceau qui 
vehicule au moins une image en raison de la modulation spatiale. Ce 

35 faisceau est transmis par le systeme 41 au miroir plan 42, puis au miroir plan 
43 et enfin au miroir hyperbolique 44 qui reflechit la lumiere vers le miroir 
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plan 45. Le miroir plan 45 est situe de preference parallelement au plan de 
I'ecran 46 sur la face arriere du retroprojecteur 4. 

L'afficheur SML 40 est situe d'un cote d'un plan passant par I'axe 
optique XX' du systeme 41 de fagon a n'eclairer que le miroir hyperbolique 
5 44 qui n'occupe qu'une partie de ('hyperbole situee d'un cote d'un plan 
passant par Taxe de celfe-ci. Ainsi, la partie basse du miroir 44 qui ne regoit 
pas de faisceau utile est preferentiellement tronquee. 

Les figures 6 et 7 represented respectivement schematiquement 
une vue de cote suivant (a direction x et une vue de face suivant la direction 
10 z. 

Comme indique sur ces figures, I'axe optique du systeme optique 
41 est sensiblement horizontal et parallele a I'ecran 46. Ainsi, il n'influe pas 
sur la profondeur p'1 du retroprojecteur 4 tout en conservant une hauteur h'2 
sous I'ecran 46 faible. A titre illustratif, p'1 est de I'ordre de 160 mm et h'2 
15 est voisin de 320 mm pour un ecran dont la hauteur h'1 est egale a 620 mm 

Selon le mode de realisation decrit, les parametres du projecteur 
4 sont les suivants : 

- a et p valent respectivement 45° et 21 ; 

- la distance entre Tobjectif 41 et le miroir 42 est egale a 
20 53 mm ; 

- la distance entre les miroirs 42 et 43 vaut 86 mm ; 

- la distance entre les miroirs 43 et 44 est egale a 94 mm ; 

- le miroir 42 est un trapeze ayant pour dimension 
1 03 mm (deux cotes opposes non paralleles) 

25 x 55 mm x 68 mm (cotes opposes paralleles) ; et 

- le miroir 43 est un rectangle de 100 mm x 70 mm. 

Plus generalement, selon differentes variantes de realisation de 
Tinvention, I'axe optique du systeme optique 41 est sensiblement horizontal 
et fait un angle y avec I'ecran 46. Uangle entre I'axe optique du systeme 41 

30 et le grand cote de I'ecran 46 est inferieur a 15°. Preferentiellement, cet 
angle est inferieur a 10°. Ainsi, on peut reduire sensiblement la profondeur 
du module. De maniere encore plus preferentielle, il est nul ou quasiment 
nul, ce qui permet de reduire encore plus I'encombrement (hauteur et 
profondeur) du module de projection et done du projecteur 4. 

35 De cette maniere, la hauteur du module est reduite. Un tel module 

convient notamment au cas d'un projecteur monobloc (retroprojecteur par 
exemple) ou le module est loge sous ou sur un ecran avec une image au 
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format de type television ou cinema (le grand cote est horizontal), ou au cas 
d'un dispositif de projection separe de Pecran, le miroir convexe imposant 
une plus grande dimension dans une direction parallele a Pecran de 
projection. 

5 En outre, la plupart des rayons parasites issus de Pobjectif sont 

alors generalement sensiblement paralleles a Pecran de projection et ne 
sont pas reflechis par le miroir convexe. lis sont done elimines d'une fagon 
tres simple. 

Le miroir 42 est incline par rapport au plan yz d'un angle de 45° 
10 pour renvoyer le rayon centre du faisceau 47 emis dans le plan yz normal a 
Pecran 46 ce qui permet une mise en oeuvre relativement simple du module 
de projection. Le miroir 42 est egalement incline par rapport au plan yx d'un 
angle a egal a 22,5°. Selon differentes variantes exposees ci-dessus, dans 
une mise en oeuvre de Pinvention ou Pangle y entre Paxe optique du 
15 systeme optique avec Pecran 46 n'est pas nul, le miroir 42 est incline par 

rapport au plan yz d'un angle egal a 45° + — . Preferentiellement, cet angle 

2 

est compris entre 40° et 50°puisque y est preferentiellement inferieur a 10°. 

La figure 6 montre egalement Penveloppe du faisceau emis dans 

un plan vertical centre par rapport au retroprojecteur 4. Plus precisement, 
20 Penveloppe du faisceau emis est limitee dans sa partie haute par un rayon 

61 et dans sa partie basse par un rayon 60. 

Afin de reduire la hauteur h% le miroir 42 est positionne 

preferentiellement le plus haut possible. Ainsi, le faisceau reflechi par le 

miroir 43 (le rayon 60 notamment) frole le miroir 42 sans que ce dernier lui 
25 fasse obstacle. 

Afin de gener le moins possible la propagation du faisceau 

optique et de reduire la hauteur h'2, le miroir 42 a la forme d'un trapeze qui 

correspond a Pempreinte exacte du faisceau emis par le systeme optique 41 

dans son plan de reflexion. 
30 Le miroir 43 est parallele a Paxe x et renvoie le faisceau reflechi 

par le miroir 42 vers le miroir hyperbolique 44. II est incline avec un angle de 

22,5° par rapport a Paxe vertical y. II est positionne pour etre le plus proche 

possible de la face arriere du retroprojecteur 4 tout en ne faisant pas 

obstacle au faisceau reflechi par le miroir 44. 
35 Ainsi, dans une configuration de module optique avec deux 

miroirs 42 et 43 places entre Pobjectif 41 et le miroir hyperbolique 44, les 
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deux miroirs de renvoi 42 et 43 ont une double fonction puisqu'ils permettent 
notamment, d'une part, une redirection du faisceau optique d'imagerie dans 
un plan normal a I'ecran de projection et, d'autre part, un allongement des 
distances optiques entre I'objectif 41 et le miroir convexe 44 ; cette double 
5 fonction permet notamment de plier plus facilement le faisceau d'imagerie 
dans un espace reduit 

Comme indique precedemment, le miroir hyperbolique 44 renvoie 
le faisceau vers le miroir 45 en permettant d'agrandir Pimage. 

L'equation de la surface du miroir hyperbolique 44 est la 

10 suivante : 

z = ■ = (1) 

dans laquelle 

- c represente la courbure du miroir (c=1/Rc ou Rc est le 
rayon de courbure) ; 

15 - kest la constante de conicite; et 

- r est la coordonnee radiale. 

A titre illustratif, selon le mode de realisation d6crit, le rayon Rc 
vaut 57,7 mm, la constante k est egale a 3,77. La forme exterieure de 
Thyperbole est une ellipse (de taille 90 mm x 136 mm) excentree a 56 mm de 
20 I'axe de Thyperbole. 

D'une maniere generate, le miroir 44 est convexe. Ainsi, selon 
une variante de realisation, le miroir 44 est remplace par un miroir 
aspherique adapte a renvoyer une image agrandie vers le miroir 45. 
L'equation de la surface du miroir aspherique est la suivante : 

25 z = ^ +f> f r' (2) 

1 + V^O + ^cV 2 tf 

ou un terme aspherique apparaTt dans lequel : 

- / est le rang du terme utilise 

- a/ represente le coefficient aspherique pour le terme de 
rang /. 

30 A titre illustratif, oc3 vaut -1,09.10" et les autres coefficients a/ 

sont nuls. 

Selon une autre variante de I'invention (pouvant etre combinee 
avec d'autres variantes de retroprojecteur, decrites), le miroir situe entre le 
miroir aspherique ou hyperbolique et I'ecran est remplace par un miroir 
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incline par rapport a Tecran et/ou par plusieurs miroirs de renvoi assurant un 
repli du faisceau. 

Selon encore une autre variante de Tinvention, il n'y a pas de 
miroir entre le miroir convexe (par exemple aspherique ou hyperbolique) et 
5 Tecran. La partie refractive de Tobjectif comporte un groupe de lentilles 
arriere GrAR compose de quatre lentilles et d'un groupe de lentilles avant 
GrAV compose de trois lentilles (dont un menisque). Le groupe avant regoit 
la lumiere de Tobjet SML dont on doit projeter Timage sur Tecran. Le groupe 
avant GrAV permet d'eclairer le miroir convexe (hyperbolique selon 

10 Texemple Hlustre) a Taide du faisceau qu'il regoit du groupe arriere GrAR. Le 
miroir hyperbolique est situe par rapport au groupe de lentilles GrAV de telle 
fagon que Tun de ses foyers F1 est situe dans le plan de la pupille de sortie 
du groupe avant GrAV. L'autre foyer virtuel F2 est situe dans le plan de la 
pupille de sortie virtuelle du systeme. Le miroir hyperbolique conjugue les 

15 pupilles et presente Tavantage d'augmenter Tangle de champ et done 
d'augmenter le grandissement du systeme. De plus, une lentille positive 
situee entre le menisque du groupe GraV et le miroir hyperbolique est 
prevue pour reduire Tenveloppe des rayons lumineux du champ de maniere 
a faciliter le repliement du faisceau lumineux a Taide d'un miroir plan pour 

20 reduire Tencombrement de Pobjectif. 

Dependant, le miroir hyperbolique peut introduire une distorsion 
geometrique. Pour corriger cette distorsion, le groupe arriere de lentilles 
GrAR comporte une lentille ayant une surface en forme de conique. 
Avantageusement, cette conique est une conique du meme type que la 

25 forme du miroir convexe de fagon a fournir une correction quasi ment parfaite 
de la distorsion geometrique. Avantageusement, cette conique est done une 
hyperbole. De preference, le rapport des coniques (miroir hyperbolique et 
lentille arriere) est sensiblement proportionnel au rapport des positions des 
foyers des hyperboles. Par exemple, on se fixe la focale de la lentille 

30 equivalente arriere GrAR, on place la pupille a la focale de cette lentille, on 
place Thyperboie a "une certaine distance". Cette distance contraint d'utiliser 
une focale et une conique pour Thyperboie pour obtenir sur Tecran le 
grandissement donne (par exemple 64). La forme de la surface conique qu'il 
faut donner a la lentille ou au groupe de lentilles GrAR pour corriger Tobjectif 

35 est telle que le rapport de cette conique a la conique du miroir hyperbolique 
est sensiblement proportionnel au rapport des distances des foyers de 
Thyperboie aux plans principaux de Thyperboie. Ces distances sont les 
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distances equivalences vue de I'hyperbole correspondante a travers les 
lentilles du groupe GrAV. 

Cependant, la lentille de forme hyperbolique doit etre eloignee du 
diaphragme de I'objectif, de fagon a ce que la pre -correction des distorsions 
5 puisse se faire sur un faisceau etendu. 

En outre, la lentifle ainsi congue permet de corriger non 
seulement les distorsions geometriques, mais aussi la courbure de champ. 

Par ailleurs, les defauts d'astigmatisme induits par le systeme ne 
suivent pas les merries lois que les distorsions geometriques. Elles ne sont 
10 pas corrigies par les moyens precedents. C'est pourquoi on prevoit au 
moins un menisque permettant de corriger les defauts d'astigmatisme induits 
par le systeme. 

Selon une variante de realisation du projecteur 4, les miroirs 42 et 
43 peuvent etre remplaces par un prisme complexe. La reflexion peut etre 
15 totale pour la surface equivalente au miroir 42. En revanche, la surface 
equivalente au miroir 43 doit etre metallisee car les angles du faisceau 
incident est faible par rapport a la normale de cette surface- 
La figure 8 presente un second mode de realisation d'un retro- 
projecteur 8 selon Pinvention, particulierement bien adapte pour eviter le 
20 vignettage ou eliminer des rayons optiques parasites. 

Le retroprojecteur 8 com p rend les memes elements que le 
retroprojecteur 6 illustre precedemment. Ces elements communs portent les 
memes references et ne sont done pas decrits davantage. 

Le retroprojecteur 8 comprend, en outre, des caches 80 a 82 
25 paralleles a Paxe x, associes chacun a au moins un des miroirs 42 et 43 et 
positionnes pour arreter les rayons parasites issus du systeme 41 
(directement ou apres reflexion sur Tun des miroirs, notamment sur le miroir 
42). 

. Le cache 80 est tangent au miroir 42 sur le cote le plus proche du 
30 miroir hyperbolique 44. Ainsi, il bloque des rayons parasites 83, diriges vers 
le miroir hyperbolique 44 ou Tecran 46. 

Le cache 81 est accole au cache 80 tout en etant sensiblement 
horizontal de sorte a ne pas faire obstacle au faisceau optique reflechi 
respectivement par les miroirs 42 et 43. Ainsi, il bloque des rayons parasites 
35 85, diriges vers le haut du retroprojecteur 8 et notamment vers I'ecran 46. 

Le cache 82 est tangent au miroir 43 sur le cote superieur proche 
du miroir plan 45 tout en etant positionne et dimension de sorte a ne pas 
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faire obstacle au faisceau optique reflechi respective ment par les miroirs 43 
et 44. Ainsi, il bloque des rayons parasites 84, diriges vers le miroir45. 

Les caches 80 a 82 ont preferentiellement une grande dimension 
suivant la direction x qui n'est limitee que par la largeur du projecteur 8. 
5 Suivant les direction dans le plan yz, les caches sont positionnes de sorte a 
ne pas gener la propagation du faisceau d'imagerie. 

Selon une variante de realisation, les caches sont regroupes en 
une seule surface qui separe completement de Pobjectif et les moyens 
d'illumination des miroirs 42 a 45. Seule une ouverture rectangulaire ou 

10 trapezoidale (en fonction de I'angle dlnclinaison du faisceau d'imagerie par 
rapport a la surface) pratiquee dans la surface formant cache est pratiquee 
de fagon a laisser passer le faisceau d'imagerie par Touverture tout en 
empechant le passage des faisceaux parasites en dehors de I'ouverture. 

Par ailleurs, on note que la plupart des rayons parasites sont 

15 elimines tres simplement dans une configuration ou Taxe optique du systeme 
optique 41 est sensiblement horizontal suivant un axe sensiblement 
parallele aux miroirs 44 et 45 ainsi qu'a Tecran 46 (retroprojecteurs 6 et 8). 
En effet, dans une telle configuration, la plupart des rayons parasites sont 
sensiblement horizontaux et diriges vers un cote du retroprojecteur. Ainsi, la 

20 plupart de ces rayons parasites qui ne rencontrent pas le premier miroir de 
renvoi 42 ne sont pas diriges vers un miroir ou Tecran, mais vers d'autres 
elements internes du retroprojecteur qui sont preferentiellement non 
reflechissants. 

La figure 13 presente un moteur optique equipant le 
25 retroprojecteur 4. Le moteur optique comprend : 

- une lampe 130 et son reflecteur ; 

- un guide 16/9 feme 131 (correspondant a I'ecran 
16/9 feme 46) ; 

- des lentilles 132 et 133 ; 

30 - un miroir de renvoi 134 plan ; 

- une lentille 135 ; 

- un prisme 1 36 ; 

- I'imageur 40 ; 

- l'objectif41 ; et 

35 - les miroirs 42 a 44. 

La lampe 130 et son reflecteur emettent un faisceau d'illumination 
137 qui est concentre a Tentree du guide 131. A la sortie du guide 131, les 
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lentilles 132 et 133 transmettent le faisceau 137 qui frappe le miroir 134. Le 
miroir 134 est incline par rapport a Taxe optique du faisceau incident de 
sorte a renvoyer le faisceau 137 vers la ientille 135 qui est accolee au 
prisme 136. L'axe optique de la lampe 130, du guide 131 et des lentilles 
5 132 et 133 est sensiblement parallele au plan de projection associe a Tecran 
46. Ainsi, la profondeur du retroprojecteur 4 est reduite. 

Le faisceau 137 penetre alors dans le prisme 136 via la Ientille 
135 avant d'etre reflechi par une face opposee du prisme 136 vers Pimageur 
40. La position des differents elements du moteur optique et les distances 
10 focales des lentilles sont telles que la sortie du guide 131 est imagee sur 
rimageur40. 

Apres reflexion sur Timageur 40, le faisceau 137 forme done un 
faisceau representatif d'une image 138 qui est renvoye vers le prisme 136 
avant de penetrer dans le systeme optique 41 et d'etre reflechi par les 

15 miroirs 42, 43 et 44 comme indique precedemment. 

Le faisceau optique 137 emis par la lampe 130 est oriente de la 
meme fagon que le faisceau optique issu de Timageur 40. De cette fagon, 
les elements 130 a 133 sont places dans un demi-espace situe a Tarriere de 
Timageur 40. Par ailleurs, la partie du faisceau d'illumination 137 situee 

20 avant le miroir de renvoi 134 est sensiblement parallele au faisceau 
d'imagerie issu de Tobjectif 41. Preferentiellement, Tangle entre ces deux 
faisceaux est inferieur a 10°. Preferentiellement, egalement, Tangle entre le 
plan de projection (d&fini par Tecran 46) et la partie du faisceau 
d'illumination 137 situee avant le miroir de renvoi 134 est egalement 

25 inferieur a 10°. Les elements 130 a 135 du systeme d'illumination, Timageur 
40, Tobjectif 41 et les miroirs 42 a 44 peuvent done occuper un espace 
parallelepipedique de hauteur et de profondeur reduites (suivant 
respectivement les axes yet z) et une longueur qui n'excede pas la largeur 
de Tecran 46. 

30 La figure 14 il lustre une vue de face du moteur optique (a 

['exception de la lampe 1 30 non representee) presente en regard de la figure 
1 3 et mettant en evidence le positionnement des differents elements. 

La normale du miroir 43 faisant un angle p avec Taxe optique du 
faisceau incident 47, le grand axe de Timageur 40 fait un angle egal a 2(3 

35 avec la direction z (normale a Tecran 46). De meme, le grand cote de la 
sortie du guide 16/9 6me 131 fait egalement un angle egal a 20 avec la 



WO 2005/096094 



15 



PCT/EP2005/051432 



direction z (neanmoins le grand cote de la sortie du guide et le grand axe de 
rimageur sont orientes d'une maniere opposee). 

Les figures 9 a 11 illustrent un troisieme mode de realisation d'un 
retroprojecteur 9 selon I'invention, particulierement bien adapte a une 
5 configuration avec un socle 98. 

Le retroprojecteur 9, comprend : 

- un ecran plat 96, de projection definissant un axe 
horizontal x, un axe vertical y, tous deux paralleles a 
['ecran 96, et un axe z normal a I'ecran 96; 

10 - des moyens d'illumination (non representes en figure 9) 

generant un faisceau d'illumination ; et 

- un imageur 90 creant un faisceau d'imagerie a partir du 
faisceau d'illumination; et 

- un module de projection. 

15 Le module de projection du projecteur 9 comprend lui-meme : 

- un systeme optique 91 ou objectif plac§ en face de 
I'imageur 90 dont I'axe optique est sensiblement 
parallele a la direction y (axe optique sensiblement 
vertical) ; 

20 - un premier miroir de renvoi 92 recevant un faisceau 97 

d'imagerie emis par le systeme optique 91 et permettant 
de renvoyer le centre du faisceau 97 dans un plan peu 
incline par rapport au plan horizontal xz ; 

- un second miroir de renvoi 93 recevant le faisceau 97 
25 renvoye par le miroir 92 et positionne de sorte que le 

faisceau soit reflechi vers un miroir hyperbolique 94 ; 

- le miroir hyperbolique 94 (similaire au miroir 44 decrit 
precedemment) adapte a elargir le faisceau 97 et a le 
transmettre vers un troisieme miroir de renvoi 95 ; et 

30 - le miroir de renvoi 95 (similaire au miroir 45 illustre 

precedemment) parallele a I'ecran 46 et transmettant le 
faisceau 97 regis du miroir hyperbolique vers I'ecran 96. 
A titre illustratif, les miroirs 92 et 93 font un angle egal 
respectivement a 52° et 18°. Ainsi, I'objectif 91 fait un angle de 22° par 
35 rapport a I'ecran ((90° + 2x18) - 2x52°= 22°). 

Ainsi, comme indique sur la vue en perspective de la figure 9, les 
elements optiques 90 a 94 sont dans le socle 98 qui peut etre relativement 
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etroit (tout en maintenant une bonne tenue mecanique de Pensemble), seule 
la base du socle 98 etant elargie pour assurer une bonne assise de 
rensemble. La largeur du socle, p'3, est par exemple egale a 250 mm et sa 
profondeur de 160 mm pour un ecran de dimension 1106 mm x 620 mm. 
5 Ainsi, il est possible de loger a la fois les elements optique 90 a 94, la lampe 
et le systeme d'illumination de Pimageur. Ainsi, le module de projection est 
particulierement bien adapte a un retroprojecteur avec un socle, ou dans 
une configuration de projecteur frontal qui se deplie pour une image de type 
television ou cinema avec un cote vertical plus petit que le cote horizontal. 

10 La figure 10 (respectivement 11) presente schematiquement une 

vue de cote (respectivement de face) du retroprojecteur 9, suivant Paxe x 
(respectivement z). 

L'axe optique du systeme 91 est sensiblement dans le plan yz et 
fait un angle yl avec Paxe vertical y. Uangle y1 selon Pexemple illustre est 

15 egal a 22°. Selon une variante de realisation, il est compris entre 20° et 24° 
avec les ouvertures choisies (qui correspondent a des incidences 
superieures a 55°), ce qui permet de ne pas trop augmenter la surface du 
miroir 92 tout en evitant du vignetage. 

Plus generalement, Pangle y1 est compris entre 20 et 24°, ce qui 

20 permet deja une reduction de la profondeur du retroprojecteur par rapport a 
Petat de Tart. Preferentiellement, il est inferieur a 10° pour reduire encore 
plus fortement la profondeur du retroprojecteur. 

La figure 1 1 illustre schematiquement le retroprojecteur 9 en vue 
de face suivant Paxe z. 

25 La figure 15 presente un moteur optique equipant le 

retroprojecteur 9. Le moteur optique comprend : 

- une lampe 1 50 et son reflecteur associe; 

- un guide 16/9* me 151 (correspondant a Pecran 
16/9 dme 96) ; 

30 - des lentilles 1 52 et 1 53 ; 

- un miroir de renvoi 154 plan ; 

- une lentille 155 ; 

- un prisme 1 56 ; 

- Pimageur 90 ; 
35 - Pobjectif91 ; et 

- les miroirs 92 a 94. 
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La lampe 150 et son reflecteur emettent un faisceau d'illumination 
157 qui est concentre a Pentree du guide 151. A la sortie du guide 151, les 
lentilles 152 et 153 transmettent le faisceau 157 qui frappe le miroir 154. Le 
miroir 154 est incline par rapport a Paxe optique du faisceau incident de 
5 sorte a renvoyer le faisceau 137 vers la lentille 155 qui est accolee au 
prisme 156. Uaxe optique de la lampe 190, du guide 141 et des lentilles 
142 et 143 est legerement incline par rapport au plan de projection associe a 
Pecran 46. Ainsi, la profondeur du retroprojecteur 9 est reduite. 

Le faisceau 157 penetre alors dans le prisme 156 via la lentille 
10 155 avant d'etre reflechi par une face opposee du prisme 156 vers Pimageur 
90. La position des differents elements du moteur optique et les distances 
focales des lentilles sont telles que la sortie du guide 151 est imagee sur 
Pimageur 90. 

Apres reflexion sur Pimageur 90, le faisceau 157 forme done un 

15 faisceau representatif d'une image 158 qui est renvoye vers le prisme 156 
avant de pen§trer dans le systeme optique 91 et d'etre reflechi par les 
miroirs 92, 93 et 94 comme indique precedemment. 

Le faisceau optique 157 emis par la lampe 190 est oriente dans 
un sens inverse a celui du faisceau optique issu de Pimageur 90. De cette 

20 fagon, les elements 150 a 155 sont places dans un demi-espace situe a 
Pavant de Pimageur 90. Par ailleurs, la partie du faisceau d'illumination 157 
situee avant le miroir de renvoi 1 54 est sensiblement parallele au faisceau, 
d'imagerie issu de Pobjectif 91. Preferentiellement, Pangle entre ces deux 
faisceaux est inferieur a 10°. Selon d'autres modes de realisation de 

25 Pinvention, Pangle entre le plan de projection (defini par Pecran 96) et la 
partie du faisceau d'illumination 147 situee avant le miroir de renvoi 154 est 
egalement inferieur a 10°. Les elements 150 a 155 du systeme 
d'illumination, Pimageur 90, Pobjectif 91 et les miroirs 92 a 94 peuvent done 
occuper un espace parallelepipedique de hauteur, de largeur et de 

30 profondeur reduite et peuvent done loger facilement dans le socle 98. 

La figure 12 presente un systeme de projection frontale qui 
comprend un ecran plat 121, vertical et un appareil de projection frontal 120 
positionne, par exemple, sous un plafond en face de Pecran 121, de sorte a 
ce qu'il projette une image sur Pecran 121. L'appareil de projection 120 est 

35 separe de Pecran 121. Par ailleurs, contrairement a un retroprojecteur (ou 
Pecran est eclaire par Parriere), Pecran 121 du systeme de projection est 
eclaire sur sa face visible. 
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L'ecran 121 definit un axe horizontal x, un axe vertical y, tous 
deux paralleles a Pecran 121 et un axe z normal a Pecran 121. 

L'appareil de projection 120 comprend des elements communs 
avec le retroprojecteur 4 qui portent les memes references, notamment: 
5 - des moyens d s illumination 130 a 136 ; 

- un imageur 40 ; 

- un systeme optique 41 place en face de Pimageur 40 
dont Paxe optique est sensiblement parallele a la 
direction x ; 

10 - un premier miroir de renvoi 42 recevant un faisceau 47 

emis par le systeme optique 41 et permettant de 
renvoyer le centre du faisceau 47 dans un plan normal a 
Pecran 46 et defini par les axes yz ; 

- un second miroir de renvoi 43 recevant le faisceau 47 
15 renvoye par le miroir 42 et positionne de sorte que le 

faisceau soit reflechi vers un miroir hyperbolique 44 ; et 

- le miroir hyperbolique 44 adapte a elargir le faisceau 47 
et a le transmettre vers Pecran 121. 

Le miroir 45 n'est pas utile, puisqu'on peut eloigner Pappareil de 
20 projection 120 de Pecran sans, bien sur, augmenter les dimensions de 
Pappareil 120 et le positionner de sorte que Pimage soit projetee 
correctement sur Pecran 121 (le faisceau 47 n'est pas replie entre le miroir 
44 et Pecran 121). 

Selon des variantes de realisation de Pinvention, des caches 
25 similaires aux caches 80 a 82 illustres en regard de la figure 8 sont ajoutes. 

Selon differentes variantes, la taille et la geometrie des miroirs 42, 
43 et 44 peuvent etre modifiees. Le miroir 44 peut notamment etre 
aspherique. 

Selon des variantes de realisation de Pinvention, les moyens 
30 dlmagerie sont similaires aux moyens 150 a 155 illustres en regard de la 
figure 15, ce qui particulierement bien adapte a un appareil de projection 
frontale, qui se deplie (la position pliee correspondant, par exemple, a un 
mode de rangement et la position depliee a un mode de fonctionnement). 

Ainsi, le module de projection est particulierement bien adapte a 
35 un retroprojecteur avec un socle, ou dans une configuration de projecteur 
frontal qui se deplie pour une image de type television ou cinema avec un 
cote vertical plus petit que le cote horizontal. 



WO 2005/096094 



19 



PCT/EP2005/051432 



La figure 16 illustre un retroprojecteur 16, selon une variante de 
realisation de invention, avec miroir aspherique concave 164, sous une 
forme eclatee , et qui comprend : 

- une source d'imagerie ou imageur 40; 

5 - un objectif 161 eclaire par un faisceau d'imagerie produit 

par la source 40 ; 

- Ie miroir aspherique concave 164 qui agrandit Pimage tout 
en repliant le faisceau ; 

- deux miroirs de repli plans 162 et 163 places entre Pobjectif 
10 161 et le miroir concave 164 ; 

- un miroir de repli 45 ; et 

- un ecran de retroprojection 46. 

Le retroprojecteur 16 comprend des elements similaires aux 
composants du retroprojecteur 4, qui portent les memes references 

15 (notamment les moyens generant un faisceau d'illumination tels qu'illustres 
en regard de la figure 13 (lampe 130 et son reflecteur, guide 16/9* me 131, 
lentilles 132 et 133, ..,), Pimageur 40, objectif 20, miroir de repli 45 et ecran 
46) et ne seront pas decrit davantage. 

L'axe de Pobjectif 161 du retroprojecteur 16 plie est horizontal. Le 

20 faisceau d'imagerie issu de Pobjectif 161 eclaire d'abord le miroir 162, incline 
a 45°, par rapport a l'axe optique et perpendiculaire a I'ecran 16 : le faisceau 
est ainsi renvoye dans une direction parallele a I'ecran 16, son axe optique 
etant dans un plan normal a I'ecran 16. Ensuite, le faisceau reflechi par le 
miroir 162 eclaire le miroir 163, incline a 45°, par rapport a l'axe optique et 

25 dont la normale est perpendiculaire a I'ecran 16 : le faisceau est ainsi 
renvoye dans une direction perpendiculaire a I'ecran 16 pour eclairer le 
miroir concave 164. Le faisceau d'imagerie 165 non plie par les miroirs plan 
de repli 162, 163 et 45 a ete represents en pointilles sur la figure 16. 

D'une maniere generate, tous les axes optiques des differents 

30 elements du systeme de projection deplie sont perpendiculaires au plan de 
projection suppose vertical ; ils sont done horizontaux (pour un systeme 
representee sous une forme depliee). 

Neanmoins, selon des variantes de realisation qui peuvent 
permettre le logement plus facile de la partie illumination (inclinaison du 

35 coeur optique d'illumination, boitier de lampe, carte electronique rattachee a 
Timageur 40), l'axe reel de Pobjectif est incline. En effet, l'axe d'un element 
du systeme de projection peut devenir non horizontal apres un pliage par un 
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miroir de repli. Par exemple si le grand miroir est incline, tous les elements 
suivants seront aussi inclines de Tangle double, en particulier le miroir 
concave- Preferentiellement, Tangle entre Taxe de Tobjectif et le plan de 
projection est inferieur ou egal a 10°. De meme, preferentiellement, Tangle 
5 entre Taxe de Tobjectif et le grand cote de Timage projetee sur Tecran est 
inferieur ou egal a 10°. Preferentiellement, le miroir 162, fait un angle 
compris entre 40° et 50° avec un plan normal a Tecran 46. 

La partie optique du projecteur possede un axe optique 166, le 
faisceau optique produit 165 etant decentre (et done Timageur 40) par 
10 rapport a cet axe 166. Le miroir concave 164 est tel que, vu de Tecran 46, le 
faisceau 165 semble provenir d'une zone pupillaire, correspondant a une 
pupille PF situee entre le miroir 164 et Tecran 46 sur le trajet du faisceau 
d'imagerie 165. 

Le miroir aspherique concave 164 a une forme de revolution dont 
15 la surface reflechissante suit Tequation de surface aspherique suivante : 

Z(r)= /R =+a 1 r+a 2 r 2 +a 3 r 3 +a 4 r 4 +a s r 5 +a 6 r 6 +... 

ou : 

- r represente la distance a Taxe optique pour un point donne 

- Z represente la distance de ce point a un plan perpendiculaire 
20 a Taxe optique ; 

- le coefficient c est la conique 

- le parametre R correspond au rayon de courbure de la 
surface ; 

- les parametres a1, a2, ....a/ sont des coefficients d'asphericite 
25 respectivement d'ordre 1 , 2 et /. 

Selon une variante de realisation, le miroir 164 est hyperbolique 
(e'est-a-dire avec des coefficients a/ nuls selon Tequation de Z(r) ci-dessus). 

La figure 19 presente plus en detail Tobjectif 161. 

L'objectif 161 comprend un groupe arriere de lentilles 190 a 193 
30 et un groupe avant de lentilles 194 a 196. 

La derniere lentille 196 de Tobjectif 161, sur le trajet du faisceau 
d'imagerie est preferentiellement une lentille de type menisque aspherique 
dont la forme est adaptee aux parametres du miroir concave 164 ; sa forme 
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suit done preferentiellement une equation de surface aspherique comme 
presente precedemment. 

A titre illustratif, dans un mode de realisation particulier le rayon R 
du miroir concave 164 est egal a 60, les parametres c, et a1 a a8 valent 
5 respectivement -1,59311mm; 0; 0; -8,94k)" 6 ; 0; 1.64.10" 9 ; ~9.74.10~ 13 ; 
-7,84.1 0" 14 et 2,31. 10~ 16 . Le rayon R de la premiere surface (cote imageur) du 
menisque 196 est egal a 44,94711mm, les parametres c, et a1 a a8 valent 
respectivement 0 ; 0 ; 0 ; -3,110^ ; 2,88.10-5 ; I^.IO* 6 ; 7,14.10-*; 4,15.10- 10 
et -4,30.1 0' 10 . Le rayon R de la deuxieme surface (cote imageur) du 
10 menisque 196 est egal a 29.49554mm, les parametres c, et a1 a a8 valent 
respectivement 0 ; 0 ; 0 ; -2,71 0" 4 ; 9,97.10-6 ; 6.34.10" 7 ; -1,41. 10 -7 ; 8,98.1 0' 9 
et-1,78.10" 10 . 

Le retroprojecteur 16 presente Pavantage d'avoir une hauteur h' 
sous ecran relativement faible, typiquement comprise entre 10 et 20 cm pour 

15 un ecran de diagonale d'environ 1,50m. Cette hauteur h' est en effet 
suffisante pour loger I'objectif 161 et le miroir 164 tout en formant une image 
correcte sur Tecran 46 sans que le faisceau d'imagerie 165 ne rencontre 
Tobjectif 161. Preferentiellement, la hauteur h' est egale au cinquieme 
(environ) de la hauteur de Pecran ; plus precisement, la hauteur h'est 

20 inferieure ou egale a la hauteur de Tecran divise par 5. Elle peut egalement 
dependre du grandissement de I'objectif 161 ou du miroir concave 164, et du 
systeme d'illumination (taille du reflecteur de la lampe). Ainsi, pour un 
projecteur avec ecran de 50" et DMD HD3, la hauteur h' est, par exemple, 
inferieure a 20 cm et typiquement egale a 12 cm. 

25 Selon une variante de Tinvention, Taxe de Tobjectif 161 du 

retroprojecteur 16 plie n'est pas horizontal, le retroprojecteur 16 comprenant 
deux ou plus miroirs de repli positionnes entre I'objectif et le miroir concave 
164, pour renvoyer le faisceau dans une direction sensiblement 
perpendiculaire et preferentiellement perpendiculaire a Tecran 46. 

30 Selon d'autres variantes de realisation de invention, Taxe du 

faisceau dlmagerie eclairant le miroir concave positionne apres la premiere 
image sur le trajet du faisceau d'imagerie n'est pas horizontal. La forme du 
miroir concave est alors calculee pour construire une seconde image sur un 
plan de projection correspondant a Pecran de projection. 

35 Le grand cote de Pimageur 40 du retroprojecteur 16 est vertical 

(pour un ecran de projection 46 vertical avec un grand cote horizontal). 
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Le retroprojecteur 16 permet d'eliminer la contrainte de taille des 
lentilles de I'objectif 161 pour qu'il ne coupe pas le faisceau 165 de retour du 
miroir 164. Selon la configuration du retroprojecteur 16, on peut egalernent 
mettre en oeuvre des lentilles plus grosses car elles sont sous le faisceau 
5 165 (on a une separation plus facile des champs). 

La figure 17 presente les diffe rentes images formees par le retro- 
projecteur 16 (les faisceaux d'imagerie etant representes deplies). 

Le rayon 174 represente le rayon central du faisceau d'imagerie 
165 et les rayons 173 et 175 deux rayons extremes. 

10 La pupille de sortie PS de I'objectif 161 forme une image IS situee 

avant le miroir 164 sur le trajet du faisceau 165. L'objectif 161 agrandit 
['image objet formee sur Timageur 40 pour former Timage IS d'un facteur de 
grandissement G. Le facteur de grandissement G associe a I'objectif 161 est 
preferentiellement compris entre 1 et 10, et encore plus preferentiellement 

15 entre 5 et 9. 

Le miroir 164 associe la pupille de sortie PS a une pupille PF ou 
les rayons du faisceau d'imagerie se croisent dans une zone relativement 
reduite. La forme du miroir 164 est calculee pour creer une image IF 
correspondant a I' image IS projetee sur un plan de projection ou est situe 

20 I'ecran 46. Le miroir concave 164 agrandit I'image IS pour former I'image IF 
d'un facteur d'agrandissement G\ Le facteur de grandissement G' associe 
au miroir concave 164 est preferentiellement superieur au facteur de 
grandissement G associe a I'objectif 161 . 

L'utilisation d'un miroir concave 164 positionne apres la premiere 

25 image sur le trajet dudit faisceau d'imagerie presente I'avantage que la 
partie basse du faisceau d'imagerie correspondant au rayon 172 est 
relativement haute et permet done de loger plus facilement des elements 
optiques proche de I'ecran (dans le cas d'un retroprojecteur) et ne 
perturbant pas la propagation des faisceaux entre le miroir concave et 

30 I'ecran. 

Selon une variante de realisation, Le facteur de grandissement G' 
associe au miroir concave 164 est superieur a 10. 

Le miroir concave 164 est preferentiellement situe en dessous de 
Taxe optique. Preferentiellement, Taxe optique du systeme avant le miroir 
35 concave 164 est horizontal et proche du point bas de I'ecran 46. 

La figure 18 illustre les proprietes optiques du retroprojecteur 16. 
Plus precisement, Timageur 40 cree une premiere image comprenant deux 
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points AetB indiques a titre illustratit De ces deux points A et fi, sont issus 
respectivement deux faisceaux 182 et 183 qui forment apres passage dans 
Tobjectif 161 comprenant au moins une lentille 180 et une pupille de sortie 
PS 181 deux points A' et B appartenant a I'image IS creee par Tobjectif 161. 
5 Les faisceaux 183 et 182 se reflechissent respectivement dans 

des zones A" et B" non ponctuelles sur le miroir 164 et convergent dans une 
zone correspondant a la pupille PF, image de la pupille PS par le miroir 164. 

On note que la pupille PF est relativement proche du miroir 164 et 
que la pupille PS est plus eloignee du miroir 164. Typiquement, la distance 

10 de la zone pupillaire de sortie PF au vertex du miroir concave 164 est 
comprise entre 25 mm et 60 mm. Preferentiellement, la distance de pupille 
de sortie 181 au miroir concave 21 doit etre la plus grande possible. 

Uhomme du metier pourra, en outre, definir I'objectif et le miroir 
concave de repli et qui construit une seconde image sur un plan de 

15 projection a partir d'une premiere image positionnee avant le miroir concave, 
pour notamment adapter les corrections d'astigmatismes et de distorsions 
optiques selon des criteres particuliers et les repartir entre les differents 
optiques du systeme de projection. 

Selon une variante de realisation de I'invention, le projecteur 16 

20 est equipe d'un cache associe a au moins un des miroirs de renvoi 162 et 
163 pour empecher la propagation des rayons parasites. 

Selon une variante de realisation de Tinvention, le projecteur 
comprend un socle similaire au socle 98 qui peut etre relativement etroit (tel 
que decrit en regard de la figue 9) et qui comprend des elements optiques 

25 similaires aux elements du projecteur 16, (notamment un miroir concave) 
dont les axes optiques correspondent a ceux illustres dans le projecteur 9 
pour les elements correspondant (notamment Tangle y1 que fait I'axe de 
Tobjectif avec I'ecran et qui est, preferentiellement, inferieur ou egal a 25°). 

Selon une variante de realisation de I'invention, le projecteur est 

30 de type projecteur frontal mettant en oeuvre un miroir courbe concave. Ainsi, 
un tel projecteur comprend, par exemple, les elements du projecteur 16 a 
Texception du miroir de repli situe apres le miroir concave et Tecran, dans 
une configuration similaire a celle du projecteur 16 pour les elements du 
moteur optique et des miroirs de repli et a celle du projecteur illustre en 

35 regard de la figure 12 pour les parties specifiques a la projection frontale. 

Bien entendu, Tinvention ne se limite pas aux modes de 
realisation decrits precedemment. 
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En particulier, le retroprojecteur suivant Pinvention comprend un 
miroir courbe qui peut etre notamment aspherique ou hyperbolique pour 
assurer Pagrandissement du faisceau. 

Le miroir courbe est notamment un miroir concave ou convexe. 
5 L'invention est egalement compatible avec un miroir courbe en partie 
concave ou convexe (par exemple, miroir en partie concave et en partie 
convexe, ou miroir en partie plan et en partie concave ou convexe, ou miroir 
en partie plan, en partie concave et en partie convexe). 

LMnvention s'applique a tout projecteur dont Pencombrement est 

10 red u it, notamment au cas ou une partie laterale placee a cote, au dessus ou 
au dessous de Pecran et comprenant des elements optiques. 

Les surfaces de renvoi planes situees entre Pobjectif et le miroir 
convexe ou entre la lampe et Pimage peuvent etre, selon Pinvention de tout 
type et notamment des surfaces reflechissantes ou semi-reflechissantes de 

15 type miroir ou prismes avec une face reflechissante. 

Le nombre et le positionnement des surfaces de renvoi 
reflechissantes ou semi-reflechissantes placees entre Pobjectif et le miroir 
convexe sur le trajet du faisceau d'imagerie ne sont pas non plus limites aux 
modes de realisation decrits precedemment Ainsi, selon Pinvention, il peuty 

20 avoir deux ou plus surfaces de renvoi places entre le systeme optique et le 
miroir convexe sur le trajet du faisceau d'imagerie, notamment deux, trois ou 
quatre. Ainsi, selon Pinvention, des modes de realisation peuvent mettre en 
ceuvre trois, quatre ou encore plus de surfaces de renvoi permettant de 
rediriger le faisceau d'imagerie dans differents plans non perpendiculaires a 

25 Pecran (par exemple dans une configuration ou Pobjectif est place 
sensiblement verticalement sur une partie laterale du projecteur, une 
premiere surface reflechissante renvoyant le faisceau d'imagerie 
horizontalement vers une deuxieme surface reflechissante qui renvoie le 
faisceau verticalement vers une troisieme surface de renvoi qui redirige le 

30 faisceau vers un miroir convexe). 

De me me, le nombre et le positionnement des surfaces de renvoi 
reflechissantes ou semi-reflechissantes (notamment miroirs ou prismes avec 
une face reflechissante) placees entre la source d'illumination et Pimageur 
sur le trajet du faisceau d'illumination ne sont pas non plus limites aux 

35 modes de realisation decrits precedemment. Ainsi, selon Pinvention, il peut y 
avoir deux ou plus surfaces de renvoi places entre la source d'illumination et 
Pimageur sur le trajet du faisceau d'illumination, notamment deux, trois ou 
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quatre. Ainsi, selon ^invention, des modes de realisation peuvent mettre en 
oeuvre trois, quatre ou encore plus de surfaces de renvoi permettant de 
rediriger le faisceau d'illumination vers Timageur. 
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REVENDICATIONS 

1. Module de projection destine a projeter une image sur un ecran (46, 
96, 121) definissant un plan de projection determine, ledit module 
5 comprenant : 

- un objectif (41, 91, 161), qui comprend des moyens d'emission 
d'un faisceau d'imagerie (47, 97) ; et 

- un miroir courbe (44, 94, 164), 

caracterise en ce que ledit module comprend au moins deux surfaces de 
10 renvoi (42, 43, 92, 93, 162, 163) dudit faisceau d'imagerie, placees sur le 
trajet dudit faisceau d'imagerie entre ledit objectif et ledit miroir courbe. 
2- Module selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit miroir 
courbe (44, 94, 164) est hyperbolique. 

3. Module selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise 
15 en ce que Tangle entre Taxe dudit objectif et ledit plan de projection est 

inferieur ou egal a 10°. 

4. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que, Timage projetee etant rectangulaire, Tangle entre Taxe dudit 
objectif et le grand cote de Timage projetee sur ledit ecran est inferieur ou 

20 egal a 10°. 

5. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que, Timage projetee etant rectangulaire, Tangle entre Taxe dudit 
objectif et le petit cote de Timage projetee sur ledit ecran est inferieur ou 
egal a 25°. 

25 6. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce qu'au moins une desdites surfaces de renvoi est adaptee a rediriger le 
faisceau d'imagerie, issu de Tobjectif vers ledit miroir courbe dans un plan 
perpendiculaire audit plan de projection. 

7. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
30 en ce qu'au moins une desdites surfaces de renvoi fait un angle compris 

entre 40° et 50° avec un plan normal audit plan de projection. 

8. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que lesdites surfaces de renvoi sont planes. 

9. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, caracterise 
35 en ce qu'il comprend au moins un cache (80, 81 , 82) associe a au moins une 

desdites surfaces de renvoi et adapte a empecher la propagation de rayons 
parasites (83, 84, 85). 
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10. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que ledit miroir courbe (44, 94) est au moins en partie convexe. 

11. Module selon la revendication 10, caracterise en ce que ledit miroir 
courbe (44, 94) est convexe. 

5 12. Module selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce que ledit miroir courbe (164) est au moins en partie concave. 

13. Module selon la revendication 12, caracterise en ce que ledit miroir 
courbe (164) est concave. 

14. Moteur optique pour appareil de projection, ledit moteur etant destine 
10 a projeter une image sur un ecran definissant un plan de projection 

determine, ledit moteur comprenant : 

- un imageur (40, 90) adapte a creer ledit faisceau d'imagerie (47, 
97); et 

- des moyens d'illumination comprenant eux-memes une source 
15 lumineuse (130, 150) et des moyens de localisation (132, 133, 135, 

152, 153, 155), creant un faisceau d'illumination (137, 157) et des 
moyens de renvoi dudit faisceau d'illumination vers ledit imageur ; 
caracterise en ce que ledit moteur comprend, en outre, ledit module selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 13 et en ce que lesdits moyens de 
20 renvoi dudit faisceau d'illumination comprennent au moins deux surfaces de 
renvoi (134, 136, 154, 156) dudit faisceau d'illumination, distinctes. 

15. Moteur selon la revendication 14, caracterise en ce que la partie dudit 
faisceau d'illumination non reflechie par une desdites surfaces de renvoi fait 
un angle inferieur a 10° avec la partie dudit faisceau d'imagerie non 

25 reflechie par une desdites surfaces de renvoi, 

16. Appareil de projection (4, 8, 9, 120), caracterise en ce qu'il comprend 
un module de projection selon Tune quelconque des revendications 1 a 13. 

17. Appareil de projection (4, 8, 9) selon la revendication 16, caracterise 
en ce qu'il comprend un ecran de projection (46, 96), ledit module eclairant 

30 ledit ecran par I'arriere. 
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